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裸子植物のマオウ科マオウ属植物 Ephedra spp. は，多くは高さ 1
メートル足らずの小低木で，ユーラシア大陸，北アフリカ大陸，ア
メリカ大陸西部の乾燥地帯や半乾燥地帯に約 50 種が自生し 1)，世界
各地で薬用に利用されている。『第 16 改正日本薬局方』2)や『中華人
民共和国薬典 2010 年版』3)では，漢方生薬「マオウ（麻黄）」として，
Ephedra sinica Stapf，E. intermedia Schrenk & C. A. Meyer，E. equisetina  















Ephedra 属植物のうち，E. distachya L. はスペインと西フランスか
ら中央アジアまで広い地域にわたって分布する種である 7,8)。種内で
は，スイスのアルプス山脈などに自生するものは珠孔管が基準種の
ものよりやや長くて曲がっているため，亜種 E. distachya L. subsp. 
helvetica (C.A.Mey.) Asch. & Graebn.  として区別する意見がある 8)。
基準亜種の E. distachya subsp. distachya の雌花や珠孔管などの外部
形態は局方収載種の E. sinica と似ているため，両者を同種とする意




一方，E. distachya と E. sinica についての分類学的見解には未解決








べて E. sinica であると報告している。  
近年，環境による影響を受けない DNA 解析による系統解析が行な
われるようになり 18,19,20,21)，Ephedra 属植物の核 DNA の ITS 領域及
び葉緑体 DNA の trn L/F 領域の塩基配列により E. distachya と E. 
sinica が分類できることを Kakiuchi ら 20)や Rydin C.ら 21)が報告して
いる。しかし，これらの報告によると，形態的に同一種と同定され
た E. sinica には DNA 塩基配列の種内変異が確認され 21)，さらに E. 
sinica とは E. distachya に比してより形態が異なる E. intermedia や
E. przewalskii Stapf のほうが分子遺伝学的には E. sinica に近いという
結果が得られている 18,20,21)。以上のことから，外部形態や DNA 塩基
配列のみで E. distachya と E. sinica の分類学的関係を判断することに
はまだ疑問点が多く，他の形質をも検討する必要があると考えられ
る。  
そこで，これまでヨーロッパ産の E. distachya の内部形態や含有成
分の研究がなく，E. sinica との比較研究もないので，ヨーロッパ産
の E. distachya について組織形態学的及び成分化学的に精査し，分子





本 論  
第一章 実験材料  
本研究に使用した植物試料の各種データを Table1-1 に示す。各章
においては，ここに示した標本の中から適宜実験材料を選択し，実
験を行なった。なお，実験材料の採集者はすべて Mikage M.  らであ
り，採集地点を Fig.1-1 に示す。  
1. E. distachya subsp. distachya 
フランスで採集した 18 検体の多くは海岸砂地に自生しており，形






























Ed: E. distachya subsp. distachya 
Eh: E. distachya subsp. helvetica 















にかなり離れている E. distachya と E. sinica については分類学的な検
討は不十分である。一方，E. sinica の内部形態的研究については，
漢方生薬「麻黄」の原植物に関する生薬学的研究の中で，木村ら 22)，
木島 23,24)，張ら 25)，Fushimi ら 17)により行なわれ，外部及び内部形
態的な特徴が検討され ,横断面の外形，繊維数や木化程度などの分類
形質が提示された。加えて Fushimi ら 17)は，皮層の繊維群数と髄の
繊維数で E. sinica と E. intermedia の区別が可能であるとした 17)。  
一方，E. distachya については，木村ら 22)，木島 23,24)，徐ら 26)が
中国に産する E. distachya と E. sinica の草質茎の内部形態的相違点を





れた E. distachya と E. distachya subsp. helvetica の草質茎の内部形態




















第二節 E. distachya および E. sinica の内部形態的特徴（Table2-1） 
1. E. distachya subsp. distachya （Fig.2-2）  
横断面は円形，楕円形，あるいは三角形（トルコ産の株）で，輪
郭は波状を呈する。長径は 1.21～1.95 mm，短径は 1.08～1.80 mm。
表皮細胞は接線方向に長い長方形で，外側は厚いクチクラ層に覆わ
れ，クチクラ瘤も認められる。気孔は主に波状を呈する外周の凹部
にそれぞれ 1～2 個存在する。皮層は 4～7 層の柔細胞からなり，外





243.68 μm で，当該皮層の幅に対する長さの比は 0.25～0.65，トルコ






41.68），トルコ産の株が 12～43 群（平均値は 27.50）。各師部の外側
に維管束鞘として，接線方向に長く弧状を呈する繊維群（以下，維
管束鞘繊維群と称する）が発達し，各繊維は接線方向に長い楕円形
で，著しく硬壁化する。維管束群は 2～3 対の大型維管束および 2～
3 対の小維管束からなり，師部は木部に陥入することもしないこと











2. E. distachya subsp. helvetica (C.A.Mey.) Asch. & Graebn.（Fig.2-3） 
横断面は円形または楕円形，長径は 1.17～1.67 mm，短径は 1.17
～1.59 mm。表皮下繊維群の数は 15～24 群。放射方向最も長い 5 個
の表皮下繊維群の長さの平均値は 61.52～188.77 μm で，当該皮層の
幅に対する長さの比は 0.21～0.63 である。表皮下繊維群の角度は−1.4
～＋ 50.8°。皮層の繊維群数は 1～ 19 群であるが， 3 株（ 0808S1, 
0808S5-1&2）では 5 群以下であった。形成層環の長径は 0.47～0.85 
mm，短径は 0.35～0.72 mm。髄の繊維数は 0～25 群であるが，（0808S1, 
0808S5-1）。他の内部形態的特徴は E. distachya subsp. distachya と同
様である。  
 
3. E. sinica Stapf （Fig.2-4）  
横断面はほぼ円形あるいは楕円形で，稀に三角形を呈する。長径
は 1.27～1.74 mm，短径は 1.14～1.53 mm。表皮下繊維群の数は 14～
28 群で，表皮に接する部分を短辺とする三角形を呈する。放射方向
最も長い 5 個の表皮下繊維群の長さの平均値は 62.03～153.55 μm で，
当該皮層の幅に対する長さの比は 0.21～0.46。表皮下繊維群の角度
は 4.8～72.8°。皮層の繊維群数は 0～48 群（平均値は 9.5）。形成層
環の長径は 0.68～1.10 mm，短径は 0.50～0.77 mm。髄の繊維数は 0
～9 群（平均値は 1.29）。他の内部形態的特徴は E. distachya subsp. 


















EdF：フランスの E. distachya subsp. distachya，  
EdT：トルコの E. distachya subsp. distachya，  




第三節 内部形態における種の特徴  
1. E. distachya と E. sinica Stapf の比較  
フランス産の基準亜種である E. distachya subsp. distachya は，皮層
の繊維群数および髄の繊維数の変異幅が大きく，一部の数値は重な
るが，他の産地の株に比して有意に多かった（Fig.2-5）。また，トル
コ産の E. distachya subsp. distachya，スイス産の E. distachya subsp. 
helvetica および E. sinica の皮層の繊維群数および髄の繊維数には有
意差が認められなかった（Fig.2-5）。  
 
一方，E. distachya と E. sinica の表皮下繊維群の数には差異が認め
られないが，形は E. distachya が概ね長方形（棍棒状）を呈するのに
対し，E. sinica では三角形を呈することで明確に区別された。形の
差異を数値化すると，長さについて，E. distachya subsp. helvetica と




表皮下繊維群の角度は E. sinica に比して有意に小さかった（Fig.2-6）。 
 
2. E. distachya subsp. distachya と E. distachya subsp. helvetica の比較  
フランス産の E. distachya 基準亜種は皮層の繊維群数および髄の
繊維数が subsp. helvetica に比して有意に多かったが，トルコ産の株
とは差異が認められなかった（Fig.2-5）。表皮下繊維群については，














第四節 小結および考察  






例外的に長方形を呈する種は E. intermedia と E. lomatolepis しか
報告されていない 25,26)。そのため，この形質はこれまでに分類形
質として利用されてこなかったが，本研究においては E. distachya
と E. sinica，また E. distachya subsp. distachya と E. distachya subsp. 
helvetica を区別する特徴として利用できると結論した。  
 
2. 従来報告されてきた Ephedra 属の内部形態的な分類形質について
も再検討した結果，横断面の形状と直径，クチクラ瘤の有無，表
皮下繊維群の数，皮層および髄の繊維数，維管束の数および形状









3. 木村ら 22)と木島 23,24)は中国の東北地方産の E. distachya 株，徐ら
26)は新疆ウイグル自治区産の E. distachya 株を用いて内部形態を
報告したが，表皮下繊維群の形ではヨーロッパ産の本種を用いた
本研究結果とは異なるものであった。一方，Fushimi ら 17)は内蒙
古および青海省産の株を用いて中国産で E. distachya に類似する
株は E. sinica と同種であることを確証し，Fu ら 12)は新疆産の E. 
20 
 
distachya とヨーロッパ産の E. distachya とは別種の可能性がある
と指摘した。また，現在中国の東北地方に E. distachya が自生して
いるとする記載はない。本研究の結果からは，中国産で E. distachya
と同定された内蒙古および青海省産の株と木村らと木島が用いた









たものと判断される。御影ら 27)がネパール産の E. pachyclada（ネ
パール産のものは E. intermedia と E. gerardiana との交雑種である
ことが判明している）では高地株で髄の繊維数が多くなる傾向を
報告し，Wang ら 16)が E. sinica では乾燥地の株で皮層と髄の繊維
数が多くなる傾向を報告しているが，いずれも本研究における E. 















16)と Hong ら 28)はそれぞれ E. sinica 関連種がエフェドリンとプソイ
ドエフェドリンの組成比で種を区別できることを報告している 16,28)。 











試料の草質茎を粉砕し，得られた粉末を 105 ℃，15 時間乾燥させ
た。粉末 100 mg を正確に量り取り，移動層を 5.0 mL 加えて室温で
20 分間放置後，25 分間超音波抽出し，遠心分離（3000 rpm，15 min）
して，上澄み液を 0.45 μm フィルターでろ過したものを試料溶液と
した。  
 
2. HPLC 条件  
カラム：4.6 mm×250 mm（ODS），カラム温度：常温，  
移動相：CH3CN/H2O/H3PO4/SDS-Na＝195 mL/305 mL/0.8 mL/2.4 g，  














本研究室の Wang ら 16)は，本研究と同じ HPLC 法により，E. sinica





告した。また，Hong ら 28)は E. sinica はエフェドリンとプソイドエ
フェドリンの組成比（E/PE）が 0.7 以上であることを報告した。こ








第三節 小結および考察  
1. E. distachya はエフェドリンをほとんど含有せず，またエフェドリ
ンとプソイドエフェドリンの組成比により E. sinica と明確に区別
することができた。アルカロイド総量についても，E. sinica16,28)
により多い傾向が認められた。以上のことから，植物化学的には
E. distachya と E. sinica を別種とすべきであると判断された。また，
E. distachya subsp. helvetica にはアルカロイドをほとんどを検出せ
ず，subsp. distachya とも異なっていた。  
 





















第四章 E. distachya の ITS１領域における DNA 解析  
近年，環境による影響を受けない DNA 解析による手法が Ephedra
属植物の系統解析にも応用されるようになった。 Ickert-Bond ら 18)，
Huang ら 19)，Rydin20)，Kakiuchi ら 21)は，それぞれ核 DNA の ITS 領
域及び葉緑体 DNA の trn L/F 領域を解析し，E. distachya と E. sinica
を含めた本属の系統分類を報告している。これらの研究 18, 20,21)によ






する E. distachya の ITS１領域の塩基配列を解析し，分子生物学的な






け，得られた粉末を DNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN)を用い，同キッ
トのプロトコールに従い抽出を行なった。抽出した全 DNA から，
KOD-plus を用いて PCR 法により ITS１領域を増幅した。反応液は， 
10×PCR buffer for KOD-Plus 2.5 μL， dNTP を各 0.2 nM， MgSO4 1 nM, 
IF2 と 5.8SR のを各 0.4 M，全 DNA を約 100 ng，  KOD-Plus DNA 
polymerase (Toyobo) 0.5 u，  H2O で全量を 25 μL とした。  Primer の
配列と PCR プログラムを以下に示す。3 μL の PCR 産物を 1.5%のア
ガロースゲルを用いて電気泳動し， ITS１領域を増幅の確認した。
QIA quick PCR Purification Kit (QIAGEN)を使って，PCR 産物を精製
した。  
 
Fig.4-1 Primer の配列  
 
Hot start 94 ℃  2 min 
Number of cycles 30 cycles  
Denaturation 94 ℃  15 sec 
Annealing 55 ℃  30 sec 
Extension 68 ℃  45 sec 
Final extension 68 ℃  5 min 
Final hold 8 ℃   
Fig.4-2 PCR プログラム  
27 
 
精製した PCR 産物は BigDye Terminator Cycle Sequencing Kit 
(Applied Biosystems)を使って反応を行なった。反応液は，PCR 産物  
20 ng， primer 1μL，BigDye Terminator v1.1 Cycle Sequencing Kit 
(Applied Biosystems) 1μL，H2O で全量 10μL とした。使用した program
は以下に示すとおりである。反応産物を精製し，ABI PRISM 310 
Genetic Analyzer (Applied Biosystems)を用い，解析を行なった。DNA
配列は DNASIS version3.0 software (Hitachi)を用いて解析した。  
 
Hot start 96 ℃  2 min 
Number of cycles 25 cycles 
96 ℃  10 sec 
50 ℃  5 sec 
60 ℃  4 sec 
Final hold 4 ℃  
Fig.4-3 サイクルシーケンスプログラム  
第二節 実験結果（Table4-1）  
フランス産 E. distachya subsp. distachya の ITS１領域の DNA 配列
は既報の配列（NCBI:GU065272）21)とほぼ一致し，検体 17-3 と 17-6
で 894 番目の塩基，検体 19-1 で 80 番目の塩基で，それぞれ 1 箇所
の違いが認められた。トルコ産 subsp. distachya とスイス産 subsp. 
helvetica の ITS１領域の DNA 配列は既報の配列（NCBI:GU065276）
21)と一致し，フランス産 subsp. distachya とは 223 番目の塩基が異な
っていた。  
 
 一方，E. distachya subsp. distachya（NCBI:GU065272）と E. sinica
（AY394071）21)は 403，645，762，774，810，899，910，914，915，




Table4-1 検体の ITS１領域の塩基配列  
 
*: same as the top sequence － : gap  Y: C or T  S: C or G 
 
 
第三節 小結および考察  
E. distachya は ITS１領域の DNA 配列において，約 12 箇所の塩基
の違いにより E. sinica と異なっていたことから，分子生物学的には
E. distachya と E. sinica は別種とすべきであると考えられる。一方，














2. アルカロイド含量に違いが見られたフランス産の E. distachya 
subsp. distachya の直立した株（1109171 と 1109181）と倒伏した株
の ITS１領域の DNA 配列は一致した。また，トルコ産の E. distachya 
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